













































































































第 1 章 序論 
 
1.1 鋳鉄とは 
鋳鉄と鋼は C 含有量で区別されており、Fe-C 系状態図に示されているオース
テナイトの最大 C 固溶量約 2mass%を境にして、これ以下が鋼、これ以上が鋳
鉄として分類されている。実用鋳鉄のC含有量は 3~4%と多く、さらにけい素(Si)
が 1~3%程度含有されているので、鋳鉄は Fe-C-Si 系合金として扱われている。



































































































誘導炉が開発されたのは 1885 年イギリスの Ziani de Ferrenti によるものと
























けて、Fig.1-6 に示す A 型から E 型までの形態に分かれる(1-10)。分布 A は無秩
序で均一な分布で、片状黒鉛鋳鉄では最も望ましい分布である。分布 B はバラ
状黒鉛と呼ばれるもの、分布 C は過共晶成分の場合で、粗大な初晶黒鉛が現れ







































































































第 4 章では、第 2 章と第 3 章の実験結果を踏まえて、合金組成を考慮して実
ラインで製造した製品の被削性を凝固組織と関連付けて評価した。 
第 5 章で以上の実験結果を総括した。 
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Fig.1-5 Microstructure of graphite and matrix
200μm
13
Fig.1-6 Classification of graphite in gray cast iron(1-10)
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溶湯はキュポラより出湯、その後約 10 分前炉に保持された FC250 相当の溶




る。鋳物の化学組成を Table 2-1に示す。注湯後の温度データの収集は 0.5秒間
隔で測定し、注湯後 1073K以下になるまで記録した。なお温度測定箇所は、φ
30 シェルカップでは、Fig.2-1(a)に示した P1 と P2 である。P1 では K タイプ
熱電対を石英管で被覆してあるが、P2では熱電対の素線を挿入し測定した。φ
















Fig.2（a）のφ30 シェルカップ鋳物の測定位置 P1 から得られた冷却曲線を黒
実線、P2 から得られた冷却曲線を灰色実線で示す。注湯後 1550K 程まで温度
は上昇後、下降した。P1 と P2 で温度の立ち上がりに差が見られるが、これは
熱電対の被覆の有無による差と考えられる。黒実線の P1 の冷却曲線において、
TEU、TERで約 90sあたりで観られる極小値と 120sに観られる極大値を Chen
らに倣い TEU と TER とした。P1 の冷却曲線の微分曲線を黒破線で示したが、
約 30s と 50s と 190s でみられる 1 つの極大値と 2 つの極小値に対応する温度
を TAL、TEN、TEEとした。TALが見られる 33.5sでの冷却速度は P1で 0.3K/s
であった。P2 では TAL が見られないので、P1 と同じ 33.5s でのそれを求める




での冷却速度は、P1 は 2.9K/s、P2 は 1.8K/s であり P2 の方が遅かった。特に
180sあたりからの冷却速度の変化が P1では、P2に比べて非常に大きいことが
明らかである。Fig.2-2(b)のφ50CO2型鋳物でも、P1の冷却曲線より TAL等を
求めた。TALが見られる 56.5sでの冷却速度は P1で 0.2K/s、P2で 0.4K/s、P3
で 1.0K/s であった。TAL から TEN までの平均の冷却速度は、P1 で 0.6K/s、
P2 で 0.7K/s、P3 で 0.8K/s であり表面部の P3 の方が、中心部 P1 よりも冷却




















の Fig.2-2(a)では、中心部である P1 では TAL が見られたのに対して、表面部
の P2では見られなかった。また、TERの値も P1に比べ P2では低かったこと
から、シミュレーション上でも場所による冷却速度の違いを確認できたと考え
られる。Fig.2-3(b)には、後述の組織観察を行った箇所での P3 と P4 の結果を
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果、Fig.2-5(c)の P3 では、D 型黒鉛の周りが一部フェライトであったが、ほぼ
パーライト組織であった。Fig.2-5(d)の P4では B型黒鉛のまわりの基地がフェ
ライトであるという特徴が見られた(2-9)。Fig.6 にφ50CO2型鋳物の各温度測定
点近傍の組織を示す。Fig.2-6(a)の中心部 P4 では、φ30 シェルカップ同様に、
A型黒鉛と D型黒鉛が観察され、Fig.2-6(b)の表面部 P6では B型黒鉛が観察さ
れた。Fig.2-6(c)と(d)の基地組織では P4 でパーライト、P6 では B 型黒鉛周辺
にフェライトが観察された。中心部の逆チルや D 型黒鉛といった組織は、前報
に基づけば、ɤ-Fe+G+L3 相が共存する TEE 付近の急冷が原因であると考えら
れる。一方で、Fig.2-5、Fig.2-6の表面部の組織で B型黒鉛が観察された理由と
して、Fig.2-2 の TAL 付近の冷却速度に観られたように、φ30 シェルカップ鋳





































C Si Mn P S Mg Cu Al Ti Sn Fe
φ30 shell 3.25 1.96 0.634 0.053 0.077 <0.001 0.121 0.006 0.020 0.015 Bal.
φ50 Co2 3.19 1.91 0.642 0.051 0.078 <0.001 0.127 0.005 0.017 0.018 Bal.
Table2-1 Chemical composition. 
Table2-2 Various point of cooling curves.
Symbol Nomenclature Physical Meaning
TAL Temperature of liquidus
arrest
The temperature at which primary austenite
precipitates in hypoeutectic irons.
TEN Temperature of eutectic 
nucleation
The temperature at which initial eutectic nucleation 
occurs and eutectic solidification starts.
TEU Temperature of eutectic 
undercooling
The lowest temperature at which the molten iron is 
undercooled prior to the beginning of bulk eutectic 
growth.
TER Temperature of eutectic 
recalescence
The maximum temperature on the eutectic arrest 
resulting from the recalescence which is due to the 
latent heat of solidification of the eutectic.
TEE Temperature of end of 
eutectic solidification
22
Table2-4 Temperature and solid fraction
TAL TER TEE
Temp., K 1463 1421 1401
Solid fraction 0 0.3 1
Temp., K 1476 1415 1395




φ30 shell cup φ50 CO2 mold
material FC250








Density (g/cm3) 7.0 1.7 2.21 7.0 1.5 2
Thermal conductivity (cal/cm・s・
deg) 0.05 0.0015 0.0032 0.05 0.0025 0.0032
Specific heat (cal/g・deg) 0.17 0.2 0.17 0.17 0.25 0.17




Fig.2-1 Casting molds,(a)φ30 shell cup,(b)φ50CO2 mold.
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Fig.2-2 Cooling curves (a)φ30 shell cup,(b)φ50CO2 mold.








































































































































Fig.2-4 Simulation result of cooling curves in φ50 CO2 mold
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Fig.2-5 Microstructure of φ30 shell cup castings,








(a) P3 (b) P4









(a) P4 (b) P6
(c) P4 (d) P6
Ferrite
Perlite
Fig.2-6 Microstructure of φ50 CO2 castings,
























































とにする。また、共晶の最低温度と再輝最高温度を、それぞれ TEU 及び TER
と呼ぶことにする。本研究では TEUにおいて核生成が生じたものと考えた。ま
た、2箇所(鋳物の表面部と中心部、距離は 15mm)の温度差を温度勾配と定義し











 表面部(以下、Backerud らの報告(2-22)にならって w(wall)部と呼ぶことにす







μm と比較的狭く、これだけを見れば D 型黒鉛である。これは、鋳型が室温で
あることから比較的大きな過冷が生じ、V が速くなったためと考えられる。他
方、外層と思われる領域を Fig. 2-7に破線で示した。外層の黒鉛相間隔λは 16.6






いる。このため、さらに過冷が大きければ、B 型黒鉛ではなく D 型黒鉛と認識
された可能性がある。あるいは逆に、過冷が小さければ、B型黒鉛ではなく A型
黒鉛と認識された可能性があろう。 
 w 部と c 部の中間部(以下、r/2 部と呼ぶ)のミクロ組織の観察結果を Fig. 2-8
に示す。黒鉛の相間隔λは 24.9μmと広く、黒鉛形状は A型と認識された。 













 w部及び c部の熱分析の結果を Fig. 2-11に示す。w部の初晶温度は不明確で
あった。他方、c部の初晶温度は 1190℃であった。TEUは、w部が 1119℃で c
部は 1141℃であった。TER は、w 部が 1132℃と低いのに対し、c 部は 1148℃
と高い値を示した。TER について、実験方法の項で算出した安定系の共晶温度
TEg=1154℃からの過冷度(ΔT =TEg - TER)を求めると、w部がΔT=22℃と大き
いのに対し、c部はΔT=6℃と小さかった。このことから、w部における B型黒
鉛の内層は、比較的大きな熱的過冷(ΔT=22℃)が生じたため、黒鉛相間隔が 10.8
μm と比較的狭い D 型黒鉛(B 型黒鉛の内層)が形成されたものと考えられる。
おそらく熱的過冷の増加により、臨界核半径 r*が小さくなったことから、生成
核数が増加したのであろう(2-32)。温度勾配は、w部が共晶凝固し始めたと考え
られる TEU 時(注湯開始から 72s 後)に 28℃/15mm であった。これに対して、






























































は、Fig. 2-14 (2-42)(a)における曲線 CLで示される。この溶質濃度の分布曲線
CLを指数関数で示すと(1)式となる。 









うに、初期温度 T0からΔT だけ上昇した温度ということになる。このΔT は、
溶質が固液界面に堆積した量ΔCに対応している。よって、Z方向の溶質の分布















TL = Tm - m’(1- (C0 +ΔC exp (-V Z /D)) )    ・・・(3) 
 一方、実際の温度 Tqの分布は Fig. 2-14(b)に例を記入したように、勾配 Gの
直線(G > 0)で近似される((4)式)。 






温度勾配 G の大きさは、w 部の共晶凝固時よりも、c 部の共晶凝固時の方が
小さくなったものと考えられる。理由は次の通りである。w部が共晶凝固した時
点(注湯開始から 72s 後)の温度勾配は 28℃/15mm であった。しかしながら、c









組成的過冷が生じる条件は、実際の温度 Tq が液相線温度 TL よりも低いこと
である((5)式)。Fig. 2-14(b)において該当する範囲をハッチングで示した。 
 Tq < TL                  ・・・(5) 
以上より、組成的過冷は、温度勾配 G が大きい r/2 部よりも、温度勾配 G が
小さくなる c部の方が大きいものと捉えられた。 
なお、(3)式によると、組成的過冷が大きくなりやすい条件は、①V が速くな







A 型黒鉛は、多くの核が生成して、比較的遅い V で共晶セルが成長した場合
に生じるとされている(2-12)、(2-33)。r/2部はこれに該当したのであろう。他方、











Vは熱的過冷度ΔT (=TEg -TEU)の 2乗に比例して速くなることが知られている
(2-39)。 

























































Table 2-5 Graphite spacing(λ) and graphite type measured in 













Fig.2-7 Microstructure of w position :B-type graphite.
The inner layer is D-type graphite, and the outer layer is A-type graphite.
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Fig.2-8 Microstructure of intermediate portion of surface portion and 



















Fig.2-9 Microstructure of central portion c; A-type graphite and D-type 




Fig.2-10 Enlarged view of Fig.2-9. Arrows indicate the small protrusion 























Fig.2-11 Cooling curves of surface portion w and central portion c.
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Fig.2-12 Relationship between eutectic graphite spacing λ and velocity 






Fig.2-13 schematic drawing indicating solute pile-up of eutectic front of 






















Fig.2-14 Changes in concentration field in Z-direction due to discharge 




























元湯と、それに Fe-Si 系または、C 系接種剤にて接種を行った溶湯を用いて作








対近傍の 16mm2の顕微鏡写真より A型黒鉛から E型黒鉛までの各存在割合を
求め、冷却曲線上の温度との対応を調査した。 
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ともに低下する傾向を示した。0.1Si 材、0.5Si 材では同じ TAL では、TEU、





































Fig.2-19 によれば、冷却速度 R は TAL に依存しており、接種による R の変化
は少ないと考えられる。前述の R、温度勾配 Gと Vの関係(R=GV)によれば、元
湯と接種の Rが同程度で、Vが小さくなれば Gは大きくなる。接種により温度
勾配の変化が起きれば、Fig.2-14で示した、過冷度ΔTが小さくなり、2.2の(6)







1) TALが上昇するにつれて、TEU、TERの値は低下した。同じ TALでは、Fe- 
Si接種によって TEU、TERが上昇したが、C系接種では Baseと同程度の
値を示した。 
2) Fe-Si接種によって TEU、TERが上昇し、チル深さが減少した。 
3) TEU、TERが上昇するにつれて、B型、D型黒鉛は減少し、A型黒鉛が増加































Table 2-7 Chemical composition of used inoculants 













































































































































































Fig.2-18 Relative frequency of graphite structure  
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Fig.2-19 Variation of Cooling rate
56
2-1) 中江秀雄,辛昊,橋原直樹:鋳造工学 69(1997)562 
2-2)牧村実,堺邦益,西山幸夫,田中正則:鋳物 56(1984)15 
2-3)菊地政郎,大沢嘉昭,笠井裕司,豊田篤志:鋳物 56(1984)276   
2-4)千々岩健二,尾崎良平:国際鋳物欠陥分類図集(日本鋳物協会)(1975)41 
2-5)日本鋳造工学会:鋳造欠陥とその対策(日本鋳造工学会)(2007) 159 
2-6)川島浩一,重野勝利,立花和宏: 鋳造工学 83 (2011) 3 
2-7)I. G. Chen, D. M. Stefanescu: AFS Trans. 92 (1984) 947 
2-8)鋳造技術講座編集委員会片:普通鋳鉄鋳物 4版(日刊工業新聞社) (1971) 17 
2-9)日本鋳物協会:鋳物便覧(丸善出版) (1973) 837 
2-10) 日本鋳造工学会編：鋳造工学便覧 (2002) (丸善) 221 
2-11) 日本鋳造工学会：鋳物技術者と機械設計技術者のための新版鋳鉄の材質 
(2012) 
2-12) 森中真行，奥園 強：鋳造工学 73 (2001) 512 
2-13) 森中真行：鋳造工学 72 (2000) 138 
2-14) B. Lux: Gießerei Forschung 19 (1967) 141 
2-15) 菊地政郎：鋳物 30 (1958) 553 
2-16) 菊地政郎：鋳物 31 (1959) 178 
2-17) 本間正雄：鋳物 31 (1959) 477 
2-18) 王 麟，桃野 正：鋳造工学 77 (2005) 608 
2-19) 森中真行，奥園 強，菅野利猛：鋳造工学 71 (1999) 609 
2-20) 近藤靖彦, 安江和夫, 磯谷三男：鋳物 49 (1977) 597 
2-21) W. A .Tiller, K. A. Jackson, J. W. Rutter, B. Chalmers; Acta Metall. 1 
(1953) 428 
2-22) L. Backerud, G. Chai, J. Tamminen: Solidification Characteristics of 
Aluminum Alloys, Foundry Alloys 2 (AFS/SkanAluminum) (1990) 1 
2-23) 菅野利猛，葉 椰，森中真行，中江秀雄：鋳造工学：70 (1998) 465 
2-24) 菅野利猛，葉 椰，姜 一求，森中真行，中江秀雄：鋳造工学：70 (1998) 773 
2-25) 菅野利猛，森中真行，中江秀雄：鋳造工学：74 (2002) 305 
2-26) C. M. Dinnis, A. K. Dahle, J. A. Taylor: Materials Science and 
Engineering A 392 (2005) 440 
2-27) 杉山 明，安田秀幸，柳楽知也， 吉矢真人，上杉健太朗，梅谷啓二，大
57 
中逸雄：鋳造工学 83 (2011) 131 
2-28) 森中真行，豊田充潤：鋳造工学 88 (2016) 332 
2-29) 大城桂作，堤 正之，松田公扶：鋳物 50 (1978) 431 
2-30) 森中真行：鋳造工学 85 (2013) 508 
2-31) 森中真行，豊田充潤：鋳造工学 86 (2014) 823 
2-32) R. Becker: Annalen der Physik 32 (1938) 128 
2-33) W. J. Keep: Trans. AIME 23 (1893) 615 
2-34) A. Martens: Stahl und Eisen 14 (1894) 797 
2-35) J. V. Dawson: BCIRA Journal 9 (1961) 199 
2-36) H. D. Merchant, J. F. Wallace: Modern Castings 39 (1961) 63 
2-37) M. Hillert: Trans. ASM 53 (1961) 555 
2-38) 堤 信久，松川安次：鋳物 51 (1979) 339 
2-39) W. Kurz, D. J. Fisher: Fundamentals of Solidification, 4th revised edition 
(Trans Tech Publications) (1998) 96 
2-40) 藤川貴朗，中村幸吉，炭本治喜：鋳造工学 69 (1997) 297 
2-41) 藤川貴朗，中村幸吉，炭本治喜， 木口昭二：鋳造工学 69 (1997) 643 
2-42) W. Kurz, D. J. Fisher: Fundamentals of Solidification, 4th revised edition 
(Trans Tech Publications) (1998) 50を修正 
2-43) 山縣 裕，村瀬一真，安達 充，橘 洋志，小岩井修二：鋳造工学 88 (2016) 
141 
2-44) K. A. Jackson, J. D. Hunt: Trans. Met.Soc. AIME, 236 (1966) 1129 
2-45) 中江秀雄：鋳造工学(1995) (産業図書) 24 
2-46) 一般社団法人 素形材センター：“新版 鋳鉄の生産技術”、小宮山印刷工
業株式会社 (2012) 215-217 
2-47) 一般社団法人 素形材センター：“新版 鋳鉄の生産技術”、小宮山印刷工
業株式会社 (2012) 221 
2-48)高橋、横井：鋳物 32 (1960) 410 
2-49)川畑、遠藤：日立金属技報 32 (2016) 8 
2-50) 一般社団法人 素形材センター：“新版 鋳鉄の生産技術”、小宮山印刷工
業株式会社 (2012) 47-48 
2-51) 一般社団法人 素形材センター：“新版 鋳鉄の生産技術”、小宮山印刷工
58 
業株式会社 (2012) 454-458 
 
59 


































   
3.2. 実験方法  
 本実験で使用した FC250 相当の溶湯は 8t/hr キュポラより出湯し、10 分間、
前炉に保持された後、0.05%C系接種と共に取鍋に移して元湯とした。鋳造した
合金試料は、元湯と、それに Fe-Si 系、C 系接種剤にて接種を行った溶湯を用
いて作製した。Table 3-1に作製した試料及び Table 3-2 には本実験で使用した
接種剤の化学組成を示す。Table 3-1 中には炭素等量(C.E)も示した。接種剤の
添加量を増加させることで Cあるいは Si量を増やした。各合金試料は、 以後、
元湯である Base 材、接種剤の添加量に応じて 0.1Si 材、1Si 材、0.5C 材、
0.5C+1Si 材と称する。 Fig. 3-1 に直径 30mm、長さ 500mm の丸棒テストピ
ースの 3D 形状を示す。丸棒テストピースが 2 本得られるシェルモールド 4 つ
に 1653～1673K の溶湯を注湯して、合計 8 本のテストピースを合金毎に作製














工具刃先から 4mm離したすくい面に 取り付け、切削時の刃先温度を測定した。 
  
3. 実験結果および考察  
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 Fig. 3-3 に Fig. 1 に示したテストピースの中間部 P2 で得られた Base 材と
0.5C+1Si 材の冷却曲線と微分曲線を実線と破線で示す。Chen ら (3-10)は、片
状黒鉛鋳鉄の亜共晶組成の溶湯が凝固する際の冷却曲線を測定し、冷却曲線の
変曲点に対して、TAL（初晶温度）、TEN（共晶核生成温度）、 TEU（共晶過冷
温度）、TER（共晶再輝温度）、TEE（共晶 凝固終了温度）を Table 2 に示した
ように定義しており、本実験でもそれに倣って各温度を実測した冷却曲線より





Fig. 3-3 の 25～50s で見られるように、黒色の実線の Base 材に比較して、灰
色の実線で示す 0.5C+1Si 材は、接種により TAL は低下し、逆に 50～110s で
見られる様に TEU と TER はともに Base 材よりも高い値となった。そこで本
実験では TERに注目し、各試料の P1～P3で測定した TER と式(1)で算出した
冷却速度の関係を Fig. 3-4にまとめて示した。測定箇所の P1～P3 は図中のデ
ータ点中に 1～3 の数字で示した。例えば Base 材に注目すると、P1、P2、P3 
の順に冷却速度は低下し、TER は増加している。この傾向はほぼ 5つの合金に
見られた。さらに接種剤の添加量という観点に注目すると、添加量の多い
0.5C+1Si 材(■印)と 1Si 材(▲印)は高い TER を示し、元湯である Base 材は一















れた。このことから、1 つのシェルモールドから得られる 2 本のテストピース
は、どちらも同等の組織、性質を有していると考えられる。 
Fig. 3-6 にテストピースの中間部 P2 においてミクロ組織観察をした Base 材、




た。このような片状黒鉛の A 型と D 型の境界を Fig. 3-4 中に実線で示した。































は Fig. 3-6 の組織観察写真から求めた黒鉛、パーライトとフェライトの各相の






速度 192m/min の時、5％パーライト材では摩耗量 1.0mm に達する時間は約





  新谷ら (3-6)はアルミナ+SiCw 系セラミック工具を用いて フェライト相含有
率 10vol%までの被削材では、15km 程度の工具寿命を示すが、それ以上のフェ
































   





 1. φ30mm 丸棒テストピースの冷却曲線を測定した結果、接種量が増加する
につれて、冷却速度は遅くなり、共晶過冷温度と共晶再輝温度は上昇した。 














CE C Si Mn P S Cu Al Ti Sn Fe
Sample 
name Condition
1 3.86 3.18 2.00 0.623 0.041 0.081 0.112 0.007 0.017 0.016 Bal. Base Base melt
2 3.76 3.06 2.06 0.671 0.047 0.090 0.108 0.007 0.020 0.017 Bal. 0.1Si 0.1% Fe-Si inoculation
3 4.02 3.18 2.48 0.692 0.042 0.095 0.103 0.013 0.020 0.016 Bal. 1Si 1%  Fe-Si inoculation
4 4.07 3.40 1.97 0.769 0.041 0.076 0.089 0.008 0.018 0.012 Bal. 0.5C 0.5% C inoculation





Table 3-1 Chemical composition and casting condition 
Table 3-2 Chemical composition of used inoculants 
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Fig.3-1 Casting design of φ30 rod-shaped test piece
68
D1 (mm) R (mm) D2 (mm) T (mm)
HSS 12.7 0.2 5.16 4.76








Al2O3 coat. toolHSS tool
Fig.3-2 Detail of cutting tools
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Fig.3-5 Results of casting simulation
72
Fig.3-6 Microstructure at P2 in Base, 1Si and 0.5C+1Si alloy
a)non-etched Base alloy, b)non-etched 1Si alloy, c)non-etched 0.5C+1Si 
alloy,d)etched Base alloy, e)etched 1Si alloy, f)etched 0.5C+1Si alloy
500μm

































































Fig.3-8 Rockwell hardness of  test pieces 







































Flank wear of Al2O3 coat.
Flank wear of High speed steel
Fig.3-9 Results of machining test using HSS and Al2O3 coated tool
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Fig.3-10  Relationship of cutting temperature and width of flank wear to 






























































Fig.3-11  Relationship of area fraction of each phase and width of flank 













































































































































































Fig.3-12  SEM images and results of EDS analysis of compounds on 
flank of Al2O3 coated tool
50μm
Fe-Si system compound
a) Base b) 0.5C+1Si
Fe-Si system compound










Energy keV Energy keV
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第 4章 実ラインで製造した鋳鉄製品の被削性評価 
 
4.1緒言 








本実験で使用した FC250相当の溶湯は 8t/hrキュポラより出湯し、10 分間、
前炉に保持された後、0.05%C系接種と共に取鍋に移して元湯とした。鋳造した
合金試料は、元湯と、それに Fe-Si 系、C 系接種剤にて接種を行った溶湯を用
いて作製した。Table 4-1に作製した試料の化学組成を示す。使用した接種剤は
既述の第 3 章と同じ物を使用した。各合金試料は、以後、元湯である Base 材、
Fe-Si接種を 0.1%添加した 0.1Si材、C系接種を 0.5%、Fe-Si接種を 1%添加し










とした。切削工具には第 3 章の切削試験で使用した Al2O3 コーテッド工具（以
後アルミナコート工具と称す）を用いた。切削速度は周速 50m/minと量産ライ
ンでの高速切削加工を想定して 300m/minの 2条件で行った。いずれの試験で、
















B 型黒鉛が観察された。0.5C+1Si 材では、P1、P2 ともに A 型黒鉛が観察され
た。基地組織観察の結果、Base材では、一部黒鉛周辺でフェライトが観られる
が、ほぼパーライト基地であった。0.5C+1Si 材では、A型黒鉛周辺にフェライ








材では見られなかった。摩耗幅を比較すると Base 材、0.1Si 材よりも被削材硬
度が低い 0.5C+1Si 材の方が大きい結果となった。300m/minの切削では、境界
摩耗は見られず、摩耗幅は 50m/min の時と同様に 0.5C+1Si 材の方が大きい結
果となった。0.5C+1Si 材において、第 3章同様に被削材硬度は低いものの工具
摩耗幅が大きくなる結果となった。そこでアルミナコート工具逃げ面を SEMに




























0.5%C+1%Si 材から集束イオンビーム(FIB)日立製 FB-2100 を用いて、断面
TEM試料を作製した。アルミナと鋳鉄界面の断面を観察するために、Fig.4-9 d)
に示すようにアルミナ粒子を含む位置でサンプリングを行った。作製した試料























うに、共晶温度が高い溶湯性状が望ましく、特に Fe-Si 接種に伴う Si 添加によ
り改善することができると考えられる。第 3章の Fig.3-5で示したように、元湯




















③ Si 添加によって、黒鉛化を促進することで、凝固時の Fe 炭化物の形成を抑
制し、片状黒鉛鋳鉄の被削性を改善する。 




キュポラより出湯した溶湯に C 系接種した Base 材とさらに 0.1%Fe-Si 接種
をした 0.1Si 材、0.5%C系接種、1%Fe-Si接種をした 0.5C+1Si 材の 3試料を量
産ラインで製造し、切削試験をした結果以下の結果を得た。 
1. 黒鉛組織は、Base 材では D 型黒鉛と A 型黒鉛が混在する組織となり、








較すると Base 材、0.1Si 材よりも被削材硬度が低い 0.5C+1Si 材の方が大きい
結果となった。300m/minの切削では、境界摩耗は見られず、摩耗幅は 50m/min
の時と同様に 0.5C+1Si 材の方が大きい結果となった。 






ることを TEM観察より確認し、Si系生成物は Fe2SiO4であった。 
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CE C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al Ti V Sn Fe
Base 3.89 3.21 2.00 0.770 0.045 0.078 0.049 0.025 0.008 0.068 0.006 0.018 0.008 0.016 Bal.
0.1Si 3.82 3.16 1.95 0.594 0.043 0.076 0.035 0.017 0.004 0.062 0.007 0.016 0.008 0.014 Bal.
0.5C+1Si 4.14 3.34 2.35 0.647 0.045 0.070 0.047 0.026 0.009 0.088 0.012 0.018 0.007 0.020 Bal.
Table 4-1 Chemical composition of samples
88
Fig.4-1 3D image of casting design
89
Fig.4-2 Shapes of cast and Cutting test`s sample
90
TAL TER TEE
Temperature (K) 1463 1417 1397
Solid fraction 0 0.35 1
material FC250 Green
Density (g/cm3) 7.0 1.5
Thermal conductivity
(cal/cm・s・deg) 0.05 0.003
Specific heat (cal/g・deg) 0.17 0.27
Latent heat (cal/g) 50 ―
Table 4-2 Physical property.
Table 4-3 Temperature and solid fraction
91
Fig.4-3 Result of casting simulation
92
Fig.4-4 Microstructure of graphite and matrix
a)Bae P1 No-etched, b)Base P2 No-etched, c)Base P1 etched, d)Base 
P2 etched, e)0.5C+1Si P1 No-etched, f)0.5C+1Si P2 No-etched, 
































































































Fig.4-7 SEM images and results of EDS analysis
d) 0.5C+1Sic) Base
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Fig.4-9 a)Schematic drawing of heat treatment, b)before heat treatment, 
c)after heat treatment, d)SIM image of surface of specimen
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Fig.4-10 a)TEM image, b)results of EDS analysis, c)SAED pattern 
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アルミナコート工具の逃げ面の SEM 観察をした結果、Si を含む付着物が観察
された。このような付着物が切削加工中に生成するために、切削抵抗が低いにも
かかわらず、工具の摩耗が進行したと考えられた。 
第 4 章では、第 2 章と第 3 章の実験結果を踏まえて、合金組成を考慮して実
ラインで製造した製品の被削性を凝固組織と関連付けて評価した。キュポラよ















することを TEM 観察より確認し、Si 系生成物は Fe2SiO4であった。量産ライ
ンでもテストピースと同様な原因によって工具摩耗が進行したと考えられる。 
第 5章は、2章から 4章までの実験結果及び考察について総括した。 
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